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^ (57) Abstract: The invention concerns a device comprising on a common electronic chip frequency translation means (MX) con- 
nected to a main oscillator (VCOP). The main oscillator (VCOP) is incoiporated in a main phase locked loop (PLL2) whereof the 
^ reference firequency is supplied by a voltage-regulated auxiliary oscillator (VCOA), itself incorporated in an auxiliary phase locked 
If) loop (PLLl) whereof the reference frequency is lower than the auxiliary oscillator frequency. The reference frequency (SRFP) of the 
t*"* main loop is lower than the main oscillator output firequency, higher than 10 times the firequency spacing of the channels referred to 
V©the main oscillator output frequency, and distant by a whole multiple bom reception or transmission frequency of at least the main 
2 loop cutoff firequency. 

2 (57) Abrege : Le dispositif comporte sur une m6me puce ^lectronique des moyens de transposition de frequence MX connect^s k 
O oscillateur local principal VCOP. U oscillateur principal VCOP est incorporfi au sein d'une boucle principaJe k verrouillage de 

phase PLL2 dont la frequence de r^fi^rence est foumie par un oscillateur auxiliaire VCOA commando en tension, lui-meme incorpor^ 
^ dans une boucle auxiliaire h verrouillage de phase PLLl dont la fin&iuence de rfifdrence est inf6rieure h la fir^quence de Foscillateur 

auxiliaire. La fr^uence de rSfdrence SRFP de la boucle principale est inf(^euie k la fin^uence de sortie de Toscillateur 
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principal, sup^rieure k 10 fois respacement &&]uentiel des canaux ramen^ k la fr^uence de sortie de roscillateur principal, et 
^loign^e d'un multiple entier de la fr^uence de r^eption ou d'omission d*au moins la £r^uence de coupure de la boucle principale. 
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Dispositif radiofr^quence du type a frequence interm£diaire nulle 
ou quasi- nulle minimisant la modulation fr£quentielle parasite 
appliquee a uii oscillateur local int^gr^. 

5 LMnvention concerne la synthase de frequence et plus 

particuliSrement celle mise en oeuvre dans les dispositifs 

radiofr£quences, r^cepteurs ou 6metteurs, du type k frequence 

interm6diaire nulle ou quasi-nulle. 

L'invention s* applique avantageusement, mais non 
10 limitativement, aux systimes de communication sans fil, et plus 

particuli&rement aux t61£phones mobiles cellulaires. 

Dans un terminal d'un systdme de communication sans fil, 

comme par exemple un t616phone mobile cellulaire, la conversion 

directe, ou transposition k frequence interm^diaire nulle, est une 
15 alternative k une architecture superheterodyne, et est particulidrement 

bien adapt6e pour permettre des solutions architecturales tr^s 

fortement int6gr6es poiir ce terminal, 

Un r^cepteur k conversion directe, ou bien un r6cepteur k 

frequence interm6diaire nulle (r6cepteur z6ro-IF) convertit la bande du 
20 signal utile directement autour de la frequence nulle (bande de base) 

au lieu de la convertir k une frequence interm6diaire de Tordre de 

quelques centaines de MHz. 

Un 6metteur k conversion directe convertit la bande de base du 

signal utile directement autour de la frequence porteuse 
25 radiofrdquence. 

Ceci 6tant, les dispositifs radiofr^quences zero-IF pr6sentent 

une difficult6 dans la differentiation du signal utile si des signaux 

parasites continus sont presents en entree. Aussi, dans certains cas, on 

prefSre alors utiliser des dispositifs radiofrequences k frequence 
30 intermediaire quasi-nulle (low IF), c'est-i-dire dont la frequence 

intermediaire n*est pas strictement nulle, mais basse et en pratique 

inferieure k un MHz. 

Quoi qu'il en soit, pour generer une frequence intermediate 

nulle ou quasi-nulle, il est necessaire de disposer d'une frequence 
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d'oscillateur local, ou frequence de transposition, proche de la 
frequence radiofr6quence pour, soit effectuer une transposition de 
frequence vers le domaine radiofr6quence du signal k transmettre (dans 
le cas d*un 6metteur), soit effectuer une transposition de frequence 
5 vers le bas, du signal refu (dans le cas d'un r^cepteur). 

Pour g6n£rer ce signal de transposition, on utilise g6n6ralement 
un synthdtiseur de fr6quence travaillant k une frequence multiple de la 
frequence de transposition. Et, le signal de transposition est alors 
g6n6r€ en sortie d'un diviseur de frequence appropri6. 

10 Le synth^tiseur de fr6quence est g6n6ralement obtenu avec un 

oscillateur command^ en tension (VCO) et une boucle k verrouillage 
de phase (PLL : «Phase Locked Loop»). 

En raison des imperfections dans la chaine d' Emission ou de 
reception, des signaux parasites (des harmoniques ou bien des produits 

15 de melange de signaux utiles) vont exister et vont etre inject^s k 
trayers . d^s. chemins parasites (couplage magn^tique, pouplage 
capacitif, ...) dans Toscillateur command6 en tension. U en r£sulte 
alors une modulation fr6quentielle parasite appliqu^e k roscillateur 
command6 en tension, Ce m6canisme est connu par Thomme du metier 

20 sous la denomination anglo-saxonne de VCO PUllLING. 

Plus pr6cis6ment, lorsqu'on applique k un oscillateur 
commands en tension et fonctionnant k une frequence de sortie 
donn6e, un signal parasite k une frequence d6cal6e de Af par rapport k 
la frequence de sortie de Toscillateur local, cet oscillateur va 6tre 

25 moduli en frequence avec une frequence 6gale k Af et une amplitude 
proportionnelle k 1/Af. Et, dans les dispositifs k frequence 
intermSdiaire nulle ou quasi-nuUe, Af est petit, ce qui conduit k une 
amplitude 6\ey6c. 

Et, il va en rSsulter une modulation perturbatrice en sortie du 

30 dispositif de transposition de frequence ou m61angeur, ce qui va alors 
conduire k un dScodage moins facile des informations, et par 
consequent k un taux d'erreur plus important. 
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Les effets de ces perturbations parasites sont modifies du fait 
de Tappartenance de I'oscillateur local k une boucle h verrouillage de 
phase. 

Plus pr6cis6ment, en ce qui concerne la boucle h verrouillage 
5 de phase, lorsque roscillateur est moduli avec une fr6quence Af, la 
sortie de la pompe de charge de la boucle k verrouillage de phase est 
une onde sinuso'fdale ayant la frequence Af. Si Af est plus grand que la 
frequence de coupure de la boucle k verrouillage de phase, la 
commande en tension de I'oscillateur ne sera pas affect^e. Par contre> 
10 si Af est petit, c'est-k-dire inf6rieur k la fr6quence de coupure de la 
boucle k verrouillage de phase, la commande en tension de 
roscillateur va agir pour r6duire T amplitude de la modulation de 
roscillateur. 

Par ailleurs, puisque I'oscillateur est connect^ k la boucle k 

15 verrouillage de phase, il se produit une combinaison de deux effets. 
Ainsi, k basse fr6quence» la boucle k verrouillage de phase va corriger 
la perturbation. A haute frequence, la perturbation sera faible, due k 
I'effet 1/Af. Par contre, au voisinage de la frequence de coupure de la 
boucle k verrouillage de phase, la perturbation sera 61ev£e. 

20 Aussi, une solution naturelle consisterait k rialiser une boucle 

k verrouillage de phase ayant une frequence de coupure 61ev6e. 

Cependant, la realisation d'une frequence de coupure 61ev6e va 
k rencontre de la stability de la boucle. En effet, il est g^ndralement 
requis, pour des raisons de stability, que cette frequence de coupure 

25 soit inf6rieure au dixifeme de la frequence de reference de la boucle. 

Or, lorsque la boucle effectue une division entifere de 
frequence, la frequence de r6f6rence fournit respacement entre les 
canaux. Ainsi, pour une application DCS dans laquelle les canaux sont. 
espac6s tons les 200 kHz dans la plage 1808 MHz-1880 MHz, la 

30 frequence de reference est en pratique 6gale k 400 kHz pour un 
oscillateur d61ivrant une frequence de 3,6 GHz. 

Si la division effectu^e dans la boucle n'est pas une division 
entidre, on pent alors choisir une frequence de r6f6rence plus 61ev6e. 
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Cependant, T utilisation d'un diviseur fractionnaire est p6nalisant au 
niveau du bruit. 

Pour toutes ces considerations, dans une application DCS, on 
choisira une frequence de coupure de boucle de I'ordre de 40 ^ SO kHZ 
5 au maximum, ce qui est largement insuffisant pour ^viter les 
probl^mes de modulation parasite 6voqu£s ci-avant. 

D'autres solutions peuvent Stre envisag6es pour rem6dier it ces 
probldmes de modulation parasite. 

On peut utiliser des frequences interm^diaires de transposition 
10 dlev6es, de I'ordre de plusieurs MHz. Cependant, ceci conduit k une 
augmentation de la consommation de courant du r^cepteur ou de 
r6metteur. 

On peut utiliser aussi un oscillateur d^livrant une frequence de 
sortie qui soit un multiple eieve de la frequence de transposition 
15 requise. Mais, ceci va encore avoir un impact sur la consommation de 
I courant et ya. .n6cessiter. ■ T utilisation d'une . technologie 
particuli&rement complexe. 

Enfin, on peut tenter d'am^liorer T isolation de T oscillateur. 
Mais, ceci est particuli&rement d61icat k faire sur une puce, en 
20 particulier lorsque la puce incorpore egalement les moyens de 
transposition de frequence (ou m61angeurs). 

L'invention vise k apporter une solution plus satisfaisante aux 
probldmes de la modulation frequentielle parasite appliqu^e k 
r oscillateur, et tout particuli&rement lorsque cet oscillateur et le 
25 meiangeur sont int^grls sur la mgme puce. 

L'invention propose done un dispositif radiofr^quence du type 
k frequence intermediaire nulle ou quasi-nulle, destine k recevoir ou k 
emettre un signal radiofrequence dont la frequence de reception ou 
d'emission appartient k une plage de frequence subdivisee en canaux 
30 frequentiels. 

Selon une caracteristique generale de l'invention, le dispositif 
radiofrequence, pouvant Stre par consequent un recepteur 
radiofrequence ou un emetteur radiofrequence, comporte sur une meme 
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puce filectronique des moyens de transposition de frequence connect6s 
k un oscillateur local dit principal. 

Par ailleurs, Toscillateur principal est incorpor6 au sein d'une 
boucle principale k verrouillage de phase dont la fr6quence de 

5 r^f6rence est fournie par un oscillateur auxiliaire command^ en 
tension, lui-m6me incorpor6 dans une boucle auxiliaire h, verrouillage 
de phase dont la frequence de r6f6rence est inf^rieure k la frequence 
de r oscillateur auxiliaire. 

Par ailleurs, la frequence de r6f6rence de la boucle principale, 

10 c*est-i-dire la frequence de Toscillateur auxiliaire, est inf6rieure k la 
frequence de sortie de Toscillateur principal. Elle est par ailleurs 
sup6rieure k dix fois Tespacement fr6quentiel des canaux ramen^e k la 
frequence de sortie de T oscillateur principal. En outre, cette frequence 
de r6f6rence de la boucle principale est 61oign6e d'un multiple entier 

IS de la frequence de reception ou d'imission d'au moins la frequence de 
cpupure de, la boucle principale.. , . 

En d'autres termes, Tinvention propose un synth6tiseur de 
frequence k double boucle k verrouillage de phase. 

Un premier oscillateur, en Tesp&ce Toscillateur auxiliaire, 

20 permet Tobtention de toutes les caract6ristiques d6sir6es pour le signal 
de transposition (selection de canal, stability, bruit de phase, ...). Get 
oscillateur est contrdl6 par la boucle auxiliaire. Comme cet oscillateur 
auxiliaire oscille k une frequence qui ne correspond k aucun 
harmonique ni produit de melange de signaux utiles, il ne sera pas 

25 perturb^. 

. Un second oscillateur, en Tespfece Toscillateur principal, 
oscillant par exemple k deux fois la frequence de transposition, sera 
contr616 par la boucle principale en prenant comme r6f6rence la 
frequence de sortie de 1' oscillateur auxiliaire. Comme la frequence de 
30 r6f6rence de la boucle principale est relativement 61ev£e, le filtre de 
boucle pent avoir une bande passante relativement large, de I'ordre de 
quelques dizaines de MHz, avec les avantages suivants : 

- toutes les perturbations seront r6duites par le gain de 
boucle. 
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- le bruit de phase de Toscillateur principal sera directement 
donn6 par le bruit de Toscillateur auxiliaire. 

Par consequent, il n'est pas nficessaire de pr6voir un oscillateur 
de haute performance, un simple oscillateur en anneau pouvant Stre 
5 suffisant. 

Lorsque la boucle auxiliaire est destin6e h 6tre utilis6e avec un 
diviseur entier, la frequence de r6f6rence de la boucle auxiliaire est 
inf^rieure ou 6gale, de preference egale, k I'espacement fr6quentiel 
des canaux ramene k la frequence de reference de la boucle principale. 
10 Par ailleurs, selon un mode de realisation de Tinvention, la 

frequence de reference de la boucle principale est superieure au 
vingtieme de la frequence de sortie de T oscillateur principal. 

Ainsi, dans un mode de realisation dans lequel la plage de 
frequences k laquelle appartient la frequence d' emission ou de 
15 reception, se situe aux alentours de 900 MHz ou de 1800 MHz 
(correspondant k la norme. GSM ou DCS), la frequence de reference de 
la boucle principale pent Stre prise egale k 4S0 MHz, tandis que la 
frequence de reference de la boucle auxiliaire peut Stre egale k SO 
kHz. La frequence de sortie de T oscillateur principal peut alors 8tre 
20 egale k 3,6 GHz. 

La puce eiectronique, qui comporte d6}k les moyens de 
transposition de frequence ainsi que T oscillateur local principal, peut 
comporter egalement les deux boucles k verrouillage de phase. 

Par ailleurs, le dispositif peut 6tre integralement realise sur la 
25 puce eiectronique. 

L*invention propose egalement un composant d'un systdme de 
communication sans fil, par exemple un telephone mobile cellulaire, 
incorporant un dispositif radiofrequence, tel que defini ci-avant. 

D*autres avantages et caracteristiques de Tinvention 
30 apparaitront k I'examen de la description detailiee d'un mode de 
realisation, nuUement limitatif, et des dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 illustre schematiquement un telephone mobile 
cellulaire incorporant dans sa chatne d' emission un synthetiseur de 
frequence selon 1' invention ; 
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- la figure 2 illustre sch^matiquement un t616p.hone mobile 
cellulaire incorporant dans sa chaine de reception un synth6tiseur de 
frequence selon rinvention ; et 

- la figure 3 illustre plus en detail, mais toujours 
5 sch6matiquement, un mode de realisation d'un syntMtiseur selon 

rinvention. 

Sur la figure 1, la r6f6rence TP d6signe un t616phone mobile 
cellulaire destin6 dans cet exemple 2l fonctionner selon la nor me DCS. 
On rappelle ici que dans la norme DCS, la frequence d*6mission du 
10 signal radiofr^quence ou la frequence de reception, appartient k une 
plage de frequence comprise entre 1808 MHz et 1880 MHz, cette plage 
de frequence 6tant subdivis6e en canaux fr6quentiels espac6s de 200 
kHz. 

Un oscillateur command^ en tension, que Ton d^signera par la 

15 suite sous le vocable « d'oscillateur principal », porte la r6f6rence 
VCOP et d61ivre un signal de sortie SSP k une frequence de sortie 
6gale ici k 3,6 GHz. Cet oscillateur principal VCOP est suivi d'un 
diviseur de frequence par deux, x6f6icnc6 DV, d61ivrant un signal de 
transposition ST k la frequence de 1,8 GHz. 

20 Un meiangeur complexe MX (c*est-k-dire traitant les deux 

voies I et Q en quadrature de phase) re5oit, d'une part, le signal de 
transposition ST et, d*autre part, un signal utile en bande de base 
SUBB deiivre par le processeur en bande de base PBB du telephone 
TP. A la sortie du meiangeur, le signal est module autour de la 

25 frequence de 1,8 MHz et est ensuite transmis par Tantenne ANT du 
telephone apr&s passage dans un etage de.preamplification PPA suivi 
d'un etage d* amplification de puissance PA. 

Dans la chatne de reception du telephone TP, telle qu'illustree 
sur la figure 2, et connectee k la . chaine d'emission par un duplexeur 

30 non represente ici, le signal regu par Tantenne ANT est amplifie dans 
un amplificateur k faible bruit LNA. Puis, le signal est ensuite 
transpose en bande de base dans le meiangeur MX en utilisant le signal 
de transposition de frequence ST, egalement issu d'un oscillateur 
VCOP. 
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Le signal utile en bande de base SUBB est ensuite d61ivr6 apr^s 
amplification et conversion analogique num^rique au processeur en 
bande de base PBB du t616phone TP. 

L'homme du m6tier aura done not6 que 1' architecture d^crite 
5 ici pour la chafne d'6mission ou de reception du t^l^phone TP est une 
architecture dite « zfiro IF », c'est-&-dire k frequence interm^diaire 
nuUe. 

Ceci £tant, Tinvention s' applique €galement h des r^cepteurs 
radiofr6quences ou des ^metteurs radiofr6quences du type h. frequence 
10 interm6diaire quasi-nuUe, c*est-a-dire par exemple inffirieure I 1 MHz. 

Dans les solutions k forte integration, actuellement 
preconis6es, I'^tage de transposition de frequence (ou m^langeur) et 
Toscillateur principal VCOP sont situ^s sur une mSme puce 
61ectronique PC. 

15 En raison des imperfections de la chaine d' Emission ou de 

^ .reception, des -signaux parasites (harmoniques de frequence ou 

produits de melange de signaux utiles) vont apparattre et seront 

inject^s & travers des chemins parasites dans I'oscillateur principal 

avec pour consequence une modulation fr^quentielle parasite appliqu^e 
20 h cet oscillateur principal, et connue par Thomme du m6tier sous la 

denomination anglo-saxonne de « VCO PULLING ». 

L*invention vise h apporter une solution i ce problSme, tout 

particulifirement critique lorsque Toscillateur principal VCOP et le 

meiangeur MX sont situ6s sur la mSme puce PC. 
25 Aussi, r invention propose-t-elle un synth^tiseur de frequence k 

deux boucles k verrouillage de phase PLLl et PLL2, tel que represent^ 

sur la figure 3. 

Plus precisement, T oscillateur principal VCOP est incorporfi au 
sein d'une boucle k verrouillage de phase dite <c principale », et 
30 referenc6e PLL2. Cette boucle k verrouillage de phase comporte, de 
fa9on classique, un dfitecteur de fronts PFD2 suivi d'une pompe de 
charge CP2 et d'un filtre de boucle FB2. La sortie du filtre de boucle 
commande Toscillateur VCOP en tension. La sortie de Toscillateur 
VCOP fournit le signal SSP, et le signal de sortie est par ailleurs 



wo 2004/036750 ||||^T/FR2003/002956 



divis6 par un entier k2 dans un diviseur entier DV2 avant d'etre 
compare ^ un signal de r6f6rence SRFP dans le d6tecteur de front 
PFD2. 

Le signal de r6f6rence SRFP est d61ivr6 par un oscillateur 
5 comnoiand^ en tension VCOA, lui-mSme incorpor^ dans une boucle k 
verrouillage de phase auxiliaire r6f6renc6e PLLl. L* architecture de 
cette boucle PLLl est analogue k celle de la boucle PLL2, ii la 
difference pxhs que la division entidre s'effectue cette fois-ci au sein 
d*un diviseur DVl en utilisant un entier kl. 
10 Par ailleurs, le signal de reference SRFA de la boucle PLLl est 

d61ivr6 par un g^n^rateur externe, par exemple un quartz. 

D'une fa9on g6n6rale, la frequence du signal SRFP doit Stre 
grande pour avoir une bande passante de la boucle PLL2 suffisamment 
large, typiquement sup^rieure k 1 MHz, et ce de fajon k ce que la 
15 boucle PLL2 r^duise fortement Teffet de PULLING auquel 
r oscillateur VCOP est sujet. 

Par ailleurs, la frequence du signal SRFP doit se situer dans 
une zone non pollute, c*est-i*dire 61oign6e d'un multiple entier de la 
frequence de reception ou d*6mission, d'au moins la frequence de 
20 coupure de la boucle principals 

Ainsi, k titre d'exemple, on pourra choisir, pour un telephone 
fonctionnant selon la norme DCS, une frequence de 450 MHz pour le 
signal SRFP. La frequence de coupure de la boucle pent alors gtre 
choisie jusqu'^ 1/10 de la frequence du signal SRFP, ici 45 MHz. Ceci 
25 6tant le choix sera guidd par des critfires propres k T application (bruit, 
conspmmation, ,..) 

Par ailleurs, Tespacement fr6quentiel des canaux 6tant de 200 
kHz pour une frequence d'6mission de reception aux alentours de 1,8 
GHz (correspondant k un espacement fr^quentiel de 400 kHz pour une 
30 frequence du signal SSP £gale k 3,6 GHz, ou bien k un espacement de 
50 kHz pour la frequence de 450 MHz du signal SRFP), on choisira 
une frequence de 50 kHz pour le signal de r6f ^rence SRFA. 
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Ainsi, la frequence de r6f6rence de la boucle auxiliaire est 
6gale ^ Tespacement fr^quentiel des canaux, ramenee h, la frequence de 
' r6f6tence de la boucle principale. 

Puisque Toscillateur VCOA oscille k une frequence qui se situe 
5 dans une zone non pollute, c'est-^-dire ne correspondant k aucun 
harmonique ni produit de melange de signaux utiles, il ne sera 
perturb^. 

Par ailleurs, Toscillateur principal VCOP est lui sujet au 
PULLING. Cependant, Teffet sera fortement r^duit par le gain de 
10 boucle de la boucle PLL2. 
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REVENDICATIONS 

l.Dispositif radiofr^quence du type h frequence interm^diaire 
nulle ou quasi-nulle, destind k recevoir ou k fimettre un signal 
radiofr^quence dont la frequence de reception ou d* Emission appartient k 
5 une plage de frequences subdivis6e en canaux frfiquentiels, caract6ris6 
par le fait qu'il comporte sur une mSme puce 61ectronique (PC), des 
moyens de transposition de frequence (MX) connect6s k un oscillateur 
local principal (VCOP), et par le fait que T oscillateur principal (VCOP) 
est incorpor^ au sein d'une boucle principale k verrouillage de phase 

10 (PLL2) dont la frequence de r6f6rence est fournie par un oscillateur 
auxiliaire (VCOA) command6 en tension, lui-m6me incorpore dans une 
boucle auxiliaire k verrouillage de phase (PLLl) dont la frequence de 
reference est inffirieure k la frequence de T oscillateur auxiliaire, par le 
fait que la frequence de reference (SRFP) de: la boucle principale est 

15 inferieure k la frequence de sortie de Toscillateur principal, superieure k 
10 fois Tespacement frequentiel des canaux ramene k la frequence de 
sortie de Toscillateur principal, et eioignee d'un multiple entier de la 
frequence de reception ou d' emission d'au moins la frequence de 
coupure de la boucle principale. 

20 2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise par le fait que 

la boucle auxiliaire (PLLl) comporte un diviseur entier (DVl) et par le 
fait que la frequence de reference de la boucle auxiliaire est inferieure 
ou egale, de preference egale, k Tespacement frequentiel des canaux 
ramene k la frequence de reference de la boucle principale. 

25 3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caracterise par le fait 

que la frequence de reference de la boucle principale est superieure au 
vingtidme de la frequence de sortie de T oscillateur principal. 

4. Dispositif selon la revendication 1 k 3, caracterise par le fait 
que la plage de frequences k laquelle appartient la frequence d'emission 
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ou de reception, se situe aux alentours de 900 MHz ou de 1800 MHz, et 
par le fait que la frequence de r6f6rence de la boucle principale est ^gale 
k 450 MHz, et la frequence de r6f6rence de la boucle auxiliaire est 6gale 
k 50 kHz. 

5 5. Dispositif selon Tune des revendications pr6c6dentes, 

caracteris6 par le fait que la puce 61ectronique (PC) comporte 6galemcnt 
les deux boucles k verrouiliage de phase. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caract6ris€ par le fait quMl 
est int^gralement r6alis€ sur ladite puce £lectronique. 
10 7. Composant d'un syst&me de communication sans fil, 

caract6ris6 par le fait qu*il incorpore un dispositif selon Tune des 
revendications 1^6. 

8. Composant selon la revendication 7, caract£ris£ par le fait 
quMl forme un t616phone mobile cellulaire. 
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